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Inductor Arbol 
Fig. 1 Componentes básicos de mi motor eléctrico. 
Inductor o estator : Se compone de un electroimán o imán permanente y su 
función es producir el campo magnético. 
Inducido o rotor : Consiste en un eje de rotación sobre el cual se monta la bobina. 
Colector : Es un cilindro dividido en cortes longitudinales y se encuentra unido a 
los terminales de la bobina. Su misión es transportar la corriente hacia la bobina 
y que proviene de las escobillas. 
Escobillas : Son los contactos eléctricos que llegan al colector y su papel es 
transportar la corriente que viene de la fuente de alimentación hacia el colector. 
GENERADOR ELECTRICO: Es un dispositivo capaz de transformar la energía 
mecánica en energía eléctrica. Las partes básicas que constituyen un generador 
eléctrico son las mismas del motor (Fig. 1), sólo que su funcionamiento es inverso. 
EQUIPO UTILIZADO 
Carrete CENCO 
Voltímetro AC 
Amperímetro AC 
Espira 
Fenómenos de inducción ... 50 
Bobina 
Imán en forma de barra 
Bobina con bombillo 
Anillos de cobre y cromo-níquel 
Espira hueca para efecto termoeléctrico 
Discos de cobre y latón 
Disco giratorio de cobre 
PROCEDIMIENTO 
1. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 2 y conecte el carrete CENCO a 
110 volts AC. 
Utilice los elementos que se muestran en la Fig. 2. 
Con el núcleo en su posición media introduzca el anillo de cobre y luego el 
de cromo-riíquel y observe los efectos de repulsión y calentamiento. 
2. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 3 y conecte el carrete CENCO a 
110 volts AC. 
Utilice los elementos mostrados en la Fig. 3. 
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Espira hueca 
Fig. 3 Carrete CENCO, espira hueca. 
Con el núcleo en la posición media, coloque la espira hueca y fíjela en la 
espiga correspondiente; al cabo de algunos minutos observe el vapor de agua 
por el efecto termoeléctrico. 
3. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 4 y conecte el carrete CENCO a 
110 volts AC. 
Utilice los elementos que se muestra en la Fig. 4. 
Fig. 4 Carrete CENCO, discos de cobre y latón. 
Con el núcleo en la posición baja, acerque cada disco lo más próximo 
posible sobre el núcleo y observe los efectos. 
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4. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 5 y conecte el carrete CENCO a 
i 10 volts AC. 
Utilice los elementos que se muestra en la Fig. 5. 
Con el núcleo en la posición media coloque el aro de balanceo alrededor del 
núcleo, conecte y desconecte la corriente. Observe el fenómeno que ocurre. 
U 
Fig. 5 Carrete CíiNCO, anillo de balanceo. 
5. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 6 y conecte el carrete CENCO a 
110 volts AC. 
Utilice los elementos que se muestra en la Fig. 6. 
Fig. 6 Carrete CENCO, espira. 
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Con el núcleo hacia arriba coloque la espira alrededor de él y efectúe un 
pequeño contacto en sus terminales. 
6. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 7 y conecte el carrete CENCO a 
1Í0 volts AC. 
Utilice los elementos que se muestra en la Fig. 7. 
Con el núcleo abajo, coloque encima la bobina con bombillo, observe que 
ocurre. 
7. Con el núcleo abajo y con la ayuda del disco de latón, haga rotar el disco de 
cobre giratorio. 
8. Efectúe el siguiente montaje que se muestra en la Fig. 8. 
Haga movimientos con el imán de tal manera que entre y salga de la bobina 
y observe la aguja del galvanómetro. Qué concluye ?. Realice el movimiento 
a mayor ritmo. 
9. Conecte el galvanómetro a los terminales del generador eléctrico. Gire 
manualmente el rotor y observe la aguja del galvanómetro. Coloque las 
escobillas en cada tipo de colector del generador y observe la aguja del 
galvanómetro. 
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Fig. 8 Montaje básico para observar la fem inducida. 
10. Conecte el motor generador a la fuente de 110 volts AC. Lleve las señales 
AC y DC del generador al osciloscopio. 
Fig. 9 Motor-generador. 
11. Ponga a funcionar un motor DC, conectándolo en serie y shunt. 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Explique la causa del fenómeno de repulsión y calentamiento de los anillos. 
2. A qué se debe que la espira hueca se calienta ?. Explique. 
3. Por qué vibran los dos discos al colocarsen cerca del núcleo ?. 
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4. Diga que ocurre con el aro de balanceo al colocarlo alrededor del núcleo. 
Explique. 
5. Explique el fenómeno observado en el numeral (5) del procedimiento. Qué 
utilidad se le puede dar a este fenómeno ?. 
6. Explique el fenómeno observado en el numeral (6) del procedimiento. 
T. Explique porqué gira el disco de cobre en el numeral (7) del procedimiento. 
Qué utilidad se le puede dar a este fenómeno ?. 
8. Explique el fenómeno que ocurre en el numeral (8) del procedimiento. 
9. Qué forma tiene la onda de la fem inducida en el numeral (9) del 
procedimiento ?. Encuentre analíticamente una expresión para la fem 
inducida. 
10. Dibuje las señales de salida obtenidas en el numeral (10) del procedimiento. 
Explique su diferencia y de donde proviene ?. Qué valor tienen las señales 
obtenidas ?. 
11. Diga algunas características del motor DC shunt y del motor DC serie. 
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EL MOTOR DC 
OBJETIVOS 
Examinar y analizar la estructura de un motor DC, teniendo en cuenta su 
funcionamiento y sus partes básicas. 
Conocer las conexiones básicas de un motor DC. 
Determinar la potencia y el rendimiento de un motor DC. 
FUNDAMENTO TEORICO 
El funcionamiento de un motor se basa en que, si una bobina con corriente se 
encuentra dentro de un campo magnético experimenta un torque que hace girar 
dicha bobina debido a que sobre ella actúa una fuerza magnética. 
Un motor DC consta básicamente de las siguientes partes. (Fig. 1): 
Fig. 1 Las partes constitutivas básicas de un 
motor DC. 
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El inducido o rotor, que es una bobina montada sobre un cilindro hecho de un 
material ferromagnético sujeto a un árbol que puede girar sobre su eje. 
El colector que es un cilindro con ranuras anclado al árbol es el encargado de 
recibir la corriente para que circule en el inducido. 
Las escobillas son unos contactos generalmente de grafito que se encargan de hacer 
llegar la corriente hacia el colector. 
El encargado de crear el campo magnético que actúa sobre el inducido es un imán 
o puede ser un electroimán llamado estator o inductor, 
Dependiendo de la conexión entre el inducido y el inductor, el motor DC puede ser 
de tres clases: 
b) El motor shunt o derivación: Es aquel en que el inducido y el inductor están 
conectados en paralelo. (Fig 2a). 
a) El motor serie: Es aquel en que el inducido y el inductor están conectados 
en serie. (Fig. 2b). 
c) El motor compound o compuesto: Es aquel en que las bobinas de campo 
(inductores) tienen dos partes, una conectada en serie con el inducido y otra 
Ft2^ 
. — 
V + -
( a ) ( b ) ( c ) 
Fig. 2 Clases de conexiones de un motor DC. a) Motor shunt, b) 
Motor serie, c) Motor compuesto. 
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El conjunto de ecuaciones necesario para calcular el funcionamiento de un motor 
DC independientemente del tipo de conexión se muestra a continuación: 
E = KE^f (1) 
donde, 
E : Fuerza contraelectromotriz 
Ke : Constante que depende del número de polos y de las características del 
inducido. 
$ : Flujo magnético. 
/ : Frecuencia de rotación. 
T = KT<¡>Ia (2) 
donde, 
T : Torque electromagnético. 
KT : Constante que depende del número de polos y de las características del 
inducido. 
Ia : Corriente en el inducido. 
V ~ E + íaRa (3) 
donde, 
V : Voltaje de entrada al motor DC. 
Ra : Resistencia del inducido. 
v = ¿LJíZ (4) 
<í> 
donde, 
v : Velocidad de rotación del motor. 
K : Constante que depende del número de polos, de las características del inducido 
y de la unidades empleadas. 
El motor eléctrico es un aparato que convierte la energía eléctrica en energía 
mecánica. 
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Para determinar la potencia suministrada por un motor DC se emplea el principio 
de conservación de la energia. 
P =PR+Pm (5) 
donde, 
P : Potencia total de entrada. 
PR : Potencia disipada en forma de calor en el inducido. 
Pm : Potencia mecánica en el inducido. 
Siendo la potencia total de entrada: 
P = VI (6) 
/ : Corriente total de entrada al motor DC. 
La potencia disipada en forma de calor en el inducido (pérdidas), se calcula por: 
rK - i X C7) 
Para hallar el rendimiento del motor se utiliza la siguiente relación: 
n - 1 - y * ' ® 
Si se utiliza el motor para elevar una masa m a una altura h, el aumento de la 
energía potencial de la masa es igual al trabajo mecánico útil realizado por el 
motor, 
Wm = mgh 
Dividiendo por el tiempo t que tarda la masa en recorre una altura h, se tiene: 
JKi = n]gh 
t t 
P = m8h 
t 
Por lo tanto, 
Pm - mgv (9) 
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Siendo, v la velocidad de rotación del motor. 
EQUIPO UTILIZADO 
Motor DC 
Pesas 
Voltímetro DC 
Amperímetro DC 
Hilo (3 mts) 
Soporte 
Regla 
Cronómetro 
PROCEDIMIENTO 
1. Haga el montaje como se muestra en la Fig. 3. Hay que estar seguro de que 
el motor se monta suficientemente elevado para que la carga de las pesas 
pueda elevarse alrededor de 2 mts. 
2. Para una determinada masa, registre el tiempo que tarda en subir una altura 
de 1.5 mts y la corriente suministrada por la fuente DC. 
3. Repita el numeral (2) variando las masas y registre los datos en la tabla # 1. 
Tenga cuidado de no sobrecargar el motor. Registre el voltaje de la fuente 
Polea 
P e s a 
Fig. 4 Montaje del aparato. Fig. 5 Conexión eléctrica. 
DC. 
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Voltaje de la fuente DC : V = 
TABLA # 1 
m 
(Kgm) 
t 
(Seg) 
/ 
(Amp) 
4. Conecte una resistencia variable en serie con el motor. Coloque una masa 
determinada en el extremo del hilo. Para cada variación de la resistencia, 
registre el tiempo que tarda en subir la masa una altura de 1.5 mts y la 
corriente que suministra la fuente DC. Consigne los datos en la tabla # 2. 
Masa : m -
TABLA # 2 
t 
(Seg) 
/ 
(Amp) 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Con los datos de la tabla # 1, haga una gráfica de corriente / contra 
velocidad v. Qué conclusiones obtiene con esta gráfica ?. Dé una explicación 
física. 
2. Con los datos de la tabla # 1, haga una gráfica de velocidad v contra la masa 
m. Explique los resultados obtenidos. 
3. Con los datos de la tabla # 1, haga una gráfica de rendimiento del motor r\ 
en función de la velocidad v. Explique los resultados dados. 
4. Con los datos de la tabla # 1, haga una gráfica de las pérdidas en función de 
la masa. Qué conclusiones obtiene ?. 
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5. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de velocidad v en función de 
la corriente I. Explique a qué se debe esta variación. 
6. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de la potencia mecánica útil 
Pm en función de la velocidad v. Cuál es la pendiente de esta gráfica ?. Qué 
significa físicamente ?. 
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GALVANOMETRO 
OBJETIVOS 
Determinar la constante de torsión del resorte en un galvanómetro. 
Calibrar el galvanómetro para ser usado como Amperímetro. 
FUNDAMENTO TEORICO 
Se llama galvanómetro a todo instrumento que permite detectar el paso de una 
corriente eléctrica por un conductor. Existen diversos tipos de galvanómetros, pero 
describiremos aquí el que se basa en el torque magnético ejercido sobre un circuito 
(galvanómetro de D'arsonval). 
Bobina 
Resorte 
Fig. 1 Estructura básica del galvanómetro de D 'Arsonval. 
Núcleo 
Iinán Escala 
Consiste en una bobina rectangular situada entre los polos de un imán (Fig. 1). 
El núcleo de hierro se emplea para mantener un campo magnético en dirección 
radial. Cuando pasa una corriente eléctrica por la bobina, ésta experimenta un 
torque, 
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r = NIAB 
donde, N es el número de espiras de la bobina, I es la corriente que circula por la 
bobina, A es el área de la bobina y B es el campo magnético producido por el 
imán. Bajo la acción de este torque la bobina tiende a orientarse 
perpendicularmente al campo. Pero al girar la bobina, arrolla el resorte que ejerce 
un torque contrario, proporcional al ángulo <p girado por la bobina, o sea: 
r - k<p 
siendo k la constante de torsión del resorte. El equilibrio se produce cuando ambos 
torques son de igual magnitud, resultando, 
NIAB = k(p 
de donde, 
/ = K<P 
NAB . 
Haciendo, 
K ^ 
~ NAB 
se tiene que, 
I=K<p (1) 
Por tanto, si se conoce la constante K, se puede calcular la corriente /. Usualmente, 
la bobina va unida a una aguja indicadora que se mueve frente a una escala 
graduada. Cuando la escala está graduada para medir la corriente, se tiene un 
Amperímetro; y si está graduada para medir un voltaje, en función de la corriente 
que pasa por el galvanómetro, se tiene un voltímetro. 
EQUIPO UTILIZADO 
Galvanómetro D'Arsonval 
Amperímetro 
Fuente DC 
Reóstato 
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PROCEDIMIENTO 
1. Realice el siguiente montaje. 
Fig. 2 Galvanómetro de. D ' arsonval utilizado en la 
práctica. 
Reòstato 
w y w 
Fuente DC 
Galvanómetro 
Amperímetro 
Fig. 3 Montaje eléctrico. 
2. Variando el voltaje de la fuente registre el valor de la corriente en el 
amperímetro y el ángulo que se deflecta la aguja en el galvanómetro. 
Consigne los datos en la tabla # 1. 
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3. Variando la posición el reóstato y manteniendo fija la posición de la fuente 
obtenga varios valores de la corriente a través del amperímetro, registre los 
ángulos deflectados para cada corriente y consigne estos datos en ia tabla # 
2. 
TABLA # 1 
<p 
(Rad) 
/ 
( A m p ) 
TABLA # 2 
<P 
(Rad) 
/ 
(Amp ) 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Con base a la tabla # 1, baga una gráfica de I contra <p y analícela. 
2. Con base a la tabla # 2, haga una gráfica de I contra tp y analícela. 
3. Compare los valores obtenidos en los numerales (1) y (2). 
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EL TRANSFORMADOR 
OBJETIVOS 
Conocer el funcionamiento del transformador. 
Determinar la razón de transformación a través de las curvas de voltajes y 
corrientes. 
Encontrar el rendimiento y las pérdidas en el transformador. 
FUNDAMENTO TEORICO 
El transformador es un dispositivo compuesto básicamente de dos bobinas 
acopladas magnéticamente a través de un núcleo ferromagnètico. La bobina por 
donde entra la energía se denomina Primario y por donde sale, Secundario. 
( a ) ( b ) 
. Fig. 1 a) Estructura básica de un transformador, b) 
Símbolo eléctrico del transformador. 
Las ecuaciones del primario y secundario son las siguientes: 
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De las cuales puede obtenerse la siguiente relación: 
Vt JVj 
Vi "i 
(1) 
La potencia de entrada y salida son prácticamente iguales. La pérdidas son debidas 
a : Corrientes de Foucault, histéresis, fugas de flujo magnético entre otras. 
Para un transformador ideal: 
/> = P2 
Vj/, = V2f2 
a y2 
h K 
Teniendo en cuenta la relación (1), se obtiene la relación básica para un 
transformador: 
K A¡ /2 
v2 n2 Iy 
El rendimiento de un transformador se define como: 
(2) 
¡h p\ ~ pérdidas = ^ pérdidas 
V ~ P\ Px ~~ ~ Pi 
EQUIPO UTILIZADO 
Carrete CENCO de 600 espiras 
Bobinas de diferente número de espiras 
Voltímetro AC 
Amperímetro AC 
Resistencia de carga (bombillo) 
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PROCEDIMIENTO 
1. El primario en este caso, lo constituye el carrete CENCO que se muestra en 
la Fig. 2, al cual se le puede acoplar diferentes bobinas que hacen el papel 
de secundario. Para cada bobina se deben consignar los datos de la tabla # 
1 . 
Fig. 2 Carrete CENCO que se utiliza como primario del 
transformador. 
TABLA # 1 
BOBINA 1 BOBINA 2 BOBINA 3 BOBINA 4 BOBINA 5 
V, (Volts) 
V2 (Volts) 
I, (Amp) 
I2 (Amp) 
2. Elija dos bobinas como secundario y para cada una de ellas en forma 
independiente, haga variaciones de V¡ . Tome ocho registros de V¡ y los 
correspondientes a V2, I, e I2. Complete las siguientes tablas. 
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TABLA # 2 (Bobina # 1) 
| v , (Volts) 
| V2 (Volts) 
| Ij (Volts) 
| l2 (Volts) 
TABLA # 3 (Bobina # 2) 
V, (Volts) 
V2 (Volts) 
I, (Volts) 
I2 (Volts) 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Con los ciatos ele la tabla # 1, determine el número de espiras para las 
diferentes bobinas del secundario. 
2. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de V, contra V2. Determine 
la pendiente. Qué significa dicha pendiente ?. 
3. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de I, contra I2. Determine la 
pendiente. Qué significa dicha pendiente ?. 
4. Con los datos de la tabla # 3, haga una gráfica de V\ contra V2. Determine 
la pendiente. Qué significa dicha pendiente ?. 
5. Con los datos de la tabla # 3, haga una gráfica de I, contra I2. Determine la 
pendiente. Qué sigtiifica dicha pendiente ?. 
6. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de P, contra P2. Determine 
la pendiente. Qué significa dicha pendiente ?. Calcule además las pérdidas. 
Con los datos de la tabla # 3, haga una gráfica de P, contra P2. Determine 
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la pendiente. Qué significa dicha pendiente ?. Calcule además las pérdidas. 
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CIRCUITO RL SERIE 
OBJETIVOS 
Analizar el comportamiento de un circuito RL y determinar la constante de 
tiempo de descarga del circuito, empleando un cronómetro y luego un 
osciloscopio. 
Determinar la itiductancia de la bobina a partir de la constante de tiempo. 
FUNDAMENTO TEORICO 
Consideremos el siguiente circuito RL en serie, o sea, compuesto por una 
resistencia R y un inductor L. 
R 
V M 
Fig. 1 Circuito compuesto por una fuente DC, una 
resistencia R y una inductancia L. 
Cuando el interruptor S está en la posición 1; se tiene que, la corriente que circula 
por el circuito viene dado por la siguiente expresión: 
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i (i) = M i - e 1 ' ) 
/ i 
(1) 
La gráfica de la Fig. 2a, muestra el comportamiento de la corriente a través del 
circuito. 
-*t 
Fig, 2 a) La gráfica indica que la corriente en la bobina aumenta en forma exponencial basta 
obtener el valor máximo V/R. b) La gráfica indica que en el instante inicial el voltaje en la 
bobina es igual a para luego ir disminuyendo en fonna exponencial hasta el valor de cero. 
Si se hace í = L/R = t (Constante de tiempo inductivo). Y se reemplaza en la 
ecuación (1), 
i - 0.63 V (2) 
Lo anterior indica que la constante de tiempo inductivo x, es el tiempo que tarda 
la bobina en obtener el 63% de la corriente máxima V/R. 
El voltaje en los terminales de la bobina es: 
vL(t) - Ve L 
El comportamiento del voltaje en la bobina lo muestra la gráfica de la Fig. 2b. 
(3) 
Al pasar el interruptor S a la posición 2 en el circuito de la Fig. 1, se encuentra que 
la corriente a través del circuito es: 
Circuito RL serie 74 
'* • » ^ • ir1 u -— 3 i •, •„ .-•.:••, —ssa.- n i ,• i ag g g i m a m m = 
Eí comporlamienlo de la corriente se observa en la gráfica de la Fig. 3a. 
VL 
Fig. 3 a) La gráfica indica que ty bobina se descarga a través de la resistencia R, disminuyendo 
así la corriente en forma exponencial, b) La gráfica indica que el voltaje en la bobina disminuye 
en forma exponencial. 
El voltaje en los terminales de la bobina es: 
vL(t) - Ve1' 
Si se hace i = I/R x (Constante de tiempo inductivo). Y se reemplaza en la 
ecuación (5), 
vL =0.37 V (6) 
Lo anterior indica que la constante de tiempo inductivo t , es el tiempo que tarda 
la bobina en descargarse hasta obtener el 37% del voltaje máximo V. 
EQUIPO UTILIZADO 
Generador de onda cuadrada 
Osciloscopio 
Voltímetro DC 
Bobina 
Resistencia 
PROCEDIMIENTO 
1. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 4. 
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Fig. 4 Montaje donde se encuentran los elementos 
necesarios para el desarrollo de la práctica. 
2. Conecte el osciloscopio al generador de señales para obtener un voltaje VG 
onda cuadrada de 2 volts pico a pico y a una frecuencia / d e l orden de los 
10 KHz. 
3. Calcule la resistencia que va a usar de tal manera que la corriente no supere 
1 Amp (tenga en cuenta la resistencia de la bobina medida con un óhmetro). 
4. llaga la conexión eléctrica del montaje que se muestra en la Fig. 4, tal como 
se observa en la Fig. 5. 
5. Encienda el osciloscopio y el generador de señales; mida con un canal el 
voltaje de entrada del generador mientras que con el otro canal ubica el 
voltaje en los terminales de la resistencia (no olvide que las tierras de los 
canales y el generador deben coincidir). 
6. Gradúe el osciloscopio hasta que sea apreciable el siguiente fenómeno: En 
un canal se registrará el pulso que suministra el generador y en el otro el 
aumento y disminución del voltaje en la resistencia en forma exponencial; 
si no se logra observar el fenómeno anterior, varíe la frecuencia y repita el 
proceso anterior hasta conseguirlo. 
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- v v v w -
© Generador de señales 
Fig. 5 Circuito RL en serie alimentado con un voltaje de 
onda cuadrada. 
7. Concéntrese ahora en el voltaje de la resistencia. Amplíe la onda para 
apreciar el tiempo que tarda en alcanzar el 63% del voltaje pico de entrada 
Vg> mediante la escala del osciloscopio mida este tiempo con la mayor 
precisión posible sabiendo que la corriente y el voltaje en la resistencia están 
en fase. 
8. Repita la práctica para diferentes frecuencias del voltaje de entrada y 
consigne los datos en la tabla # 1. 
TABLA # 1 
1 v* [(Volts) 
| / 1 (KHz) 
1 T | (Segs) 
* 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Para cada constante de tiempo x determine la inductancia de la bobina. 
Luego obtenga un valor promedio. 
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2. Haga una gráfica del voltaje en los terminales de la resistencia contra el 
tiempo para cada frecuencia empleada. Por medio de ésta determine la 
constante de tiempo x y por consiguiente la inductancia de la bobina. 
Compare este valor con el hallado en el numeral (1). 
3. Haga una gráfica de la corriente contra el tiempo para cada frecuencia 
empleada. Por medio de ésta determine la constante de tiempo i y por 
consiguiente la inductancia de la bobina. Compare este valor con el hallado 
en el numeral (í). 
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CIRCUITO RLC EN SERIE 
OBJETIVOS 
Observar y comprender el funcionamiento de un circuito RLC en serie por 
el cual circula una corriente alterna. 
Analizar el circuito RLC utilizando el diagrama de fasores. 
Determinar las condiciones para que se produzca resonancia y la respucs^ 
del circuito bajo ésta situación. 
FUNDAMENTO TEORICO 
Consideremos un circuito compuesto por una resistencia R un cctubnsador C y una 
induclancia L conectados en serie llamado comúnmente circuito HLC $en>¡, este 
circuito se alimenta por una fem alterna como se muestra en la Fig. 1. 
| V R 
i R 
-AAA/W 
Fig. í Circuito con resistencia, iiuluctancia y capacidad 
en serie. 
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Aplicando la ley de mallas de Kirchhoff, 
v-=vR + vL + vc 
Siendo, 
V R = I R 
Vl - I* L 
Ve -
Donde, XL y Xc son las reactancias inductiva y capacitiva respectivamente, y se 
calculan de la siguiente manera: 
X¡ = 2nfL 
X c = - í -C lirfC 
Teniendo en cuenta q u e / e s la frecuencia del voltaje de alimentación del circuito. 
Utilizando el diagrama fasorial de la Fig. 2, se llega a: 
IR 
Fig. 2 
+IXc 
Diagrama fasorial de un circuito RLC en serie. 
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v = /(IR2) + (ixL - ixcy 
V = I / R 2 + (XL - Xc)
2 
Haciendo, 
z = / r 2 + (xL - xcy 
donde Z se le llama Impedancia del circuito. 
Por lo tanto, la corriente que circula por el circuito es: 
/ = — Y-
/R2 +{XL -XJ2 
(1) 
Los valores de XL y Xc pueden substituirse en la ecuación (1), que se transforma 
en, 
R? + [lirfL - 1 Î V lirfc) 
(2) 
El ángulo de fase se halla por medio de la expresión, 
tgO = XkZXSL (3) 
R 
Si XL es mayor que Xc, la tangente es positiva, como en la Fig.; 2, lo que prueba 
que la corriente está en retraso. Si Xc es mayor que XL la tangente es negativa y el 
ángulo también. Lo que prueba que la corriente está en avance de fase. 
El factor de potencia del circuito es, 
A R 
cose = - _ _ _ (4) 
/(R2 + ( X L - X c f 
Teniendo en cuenta la expresión (2), la corriente es máxima cuando la expresión 
que está entre paréntesis del radical se hace igual a cero, es decir, 
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2rrfL - = 0 
2<rrfC 
y entonces, 
R 
valor correspondiente a ley de Ohtn. 
En estas condiciones, 
2 " f L - 2tt/C ( 5 ) 
Es decir, que la tensión entre los terminales de la inductancia es igual a la tensión 
entre terminales del condensador. Como estas dos tensiones están en oposición de 
fase, se equilibran mutuamente, de manera que la caída de tensión IR se hace igual 
a la tensión de la línea. 
Cuando se cumplen las condiciones precitadas, se dice que el circuito está en 
resonancia. La corriente está entonces en fase con la tensión de la línea, y la 
potencia es P = VI. 
Despejando de la ecuación (5) la frecuencia, se obtiene: 
fr = í = (6) 
2 77- / L C 
donde fr se le llama frecuencia de resonancia. 
Como la tensión entre terminales de la inductancia es igual a la tensión entre 
terminales del condensador cuando el circuito está en resonancia y las dos tensiones 
están en oposición, ambas pueden alcanzar altos valores, aun cuando la tensión en 
la línea sea reducida. 
EQUIPO UTILIZADO 
Bombillo 
Bobina con núcleo variable 
Condensador 
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TABLA # 2 
Variación del 
núcleo 
Vr 
( Volts ) 
vL 
( Volts ) 
V c 
( Volts ) 
/ 
( Amp ) 
0 
4 
8 
12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
4. Cortocircuite los terminales del condensador para obtener un circuito RL en 
serie y repita el numeral 3 del procedimiento. Consigne los valores en* la 
tabla # 3 . 
TABLA # 3 
Variación del 
núcleo 
VR 
( Volts ) 
vL 
( Volts ) 
/ 
( Amp ) 
0 
4 
8 
12 
16 
20 
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24 
28 
32 
36 
| 40 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Con los datos de la tabla # 1, halle los valores de la resistencia, inductancia 
y capacidad del circuito. Cuál de estos valores permanece constante durante 
la práctica ?. Explique. 
2. Utilizando la expresión (2) determine matemáticamente el valor de L para la 
cual ocurre la resonancia. 
3. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de / contra L y por medio de 
ésta determine el valor de L para la cual ocurre la resonancia. Compare este 
valor con el hallado matemáticamente. 
4. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica del factor de potencia contra 
L y por medio de ésta determine el máximo valor del factor de potencia y 
la magnitud de L para la cual ocurre dicho máximo. Compare este valor con 
los hallados en los numerales anteriores. 
5. Con los datos de la tabla # 3, haga una gráfica de / contra L. Qué 
conclusiones obtiene ?. 
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CIRCUITO RLC EN PARALELO 
OBJETIVOS 
Observar y comprender el funcionamiento de un circuito RLC en paralelo 
por el cual circula una corriente alterna. 
Analizar el circuito RLC utilizando el diagrama de fasores. 
determinar las condiciones para que se produzca resonancia y la respuesta 
del circuito bajo ésta situación. 
Consideremos un circuito compuesto por una resistencia R un condensador C y una 
inductancia L conectados en paralelo llamado comúnmente circuito RLC paralelo. 
Este circuito se alimenta por una fem alterna como se muestra en la Fig. la. 
FUNDAMENTO TEORICO 
lo 
Hi 
(a) (b) 
Fig. 1 a) Circuito RLC en paralelo, b) Diagrama vectorial. 
Circuito RLC paralelo 86 
Aplicando la ley de nodos de Kirchhoff, 
K •= IR + h + Ic 
Siendo, 
' - I 
Donde, XL y Xc son las reactancias inductiva y capacitiva respectivamente, y se 
calculan de la siguiente manera: 
XL = 2irfL 
Xc 1 2irfC 
Teniendo en cuenta que / e s la frecuencia del voltaje de alimentación del circuito. 
Utilizando el diagrama fasorial de la Fig. Ib, se llega a: 
lo - /(IR)2 + DE - II)2 
La itnpedancia Z del circuito es, 
Z L c 
RX,X, 
(1) 
/X2L X2C + R2(XC - XL)2 
La corriente total Ia se puede calcular utilizando la siguiente expresión, 
(2) 
El ángulo de fase se halla por medio de la expresión, 
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, g g = '-O-lí- (3) 
*R 
Si IC es mayor que IL, la tangente es positiva, como en la Fig. Ib, lo que prueba 
que la corriente está en avance con respecto a V. Si IL es mayor que LC la tangente 
es negativa y el ángulo también. Lo que prueba que la corriente está en retraso de 
fase con respecto a V. 
El factor de potencia del circuito es, 
eos 0 — — (4) 
R ' 
Teniendo en cuenta la expresión (1), la impedancia es máxima cuando la expresión 
que está entre paréntesis del radical se hace igual a cero, es decir, 
2TT/L - = 0 
2irfC 
y entonces, 
R 
valor correspondiente a ley de Ohm. 
En estas condiciones, 
2 t r f L = — - — (5) 
llTÍC 
Es decir, que la corriente a través de la inductancia es igual a la corriente a través 
del condensador. Como estas dos corrientes están en oposición de fase, se 
equilibran mutuamente, de manera que la corriente total JD se hace igual a la 
corriente lR que circula por la resistencia y además está en fase con el voltaje de 
entrada V o tensión de la línea. 
Cuando se cumplen las condiciones precitadas, se dice que el circuito está en 
resonancia. La corriente está entonces en fase con la tensión de la línea, y la 
potencia es P = VI. 
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Despejando de la ecuación (5) la frecuencia, se obtiene: 
donde fr se le llama frecuencia de resonancia. 
EQUIPO UTILIZADO 
Bombillo 
Bobina con núcleo variable V 
Condensador 
Amperímetro AC 
Voltímetro AC 
PROCEDIMIENTO 
1. Conecte el aparato que se muestra en la Fig. 2 con una tensión de línea de 
110 voltios AC de 60 Hz. 
Condensador 
3 © 
1/ 
Fig. 2 Aparato que contiene un circuito RLC en paralelo. 
2. En cualquier posición del núcleo de la bobina mida las corrientes a través de 
cada uno de los elementos y la corriente total en el amperímetro. Registre 
estos datos en la tabla # 1. 
Circuito RLC paralelo 89 
TABLA # 1 
1 l ° IR II IC I 
1 ( A m p ) ( Amp ) ( Amp ) ( Amp ) | 
I | 
3. Para cada variación de la inductancia (esto se consigue variando la posición 
del núcleo intervalos de 4 unidades en la escala del núcleo) registre las 
corrientes de los elementos y la corriente total que circula por el circuito. 
Consigne estos valores en la tabla # 2. 
TABLA # 2 
Variación del 
núcleo 
IR 
( Amp ) 
I I 
( Amp ) 
Ic 
( Amp ) 
lo 
( Amp ) 
0 
4 
8 
12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Con los datos de la tabla # 1, halle los valores de la resistencia, inductancia 
y capacidad del circuito. Cuál de estos valores permanece constante durante 
la práctica ?. Explique. 
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2. Utilizando la expresión (6) determine matemáticamente el valor de L para la 
cual ocurre la resonancia. 
3. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica de I contra L y por medio de 
ésta determine el valor de L para la cual ocurre la resonancia. Compare este 
valor con el hallado matemáticamente. 
4. Con los datos de la tabla # 2, haga una gráfica del factor de potencia contra 
L y por medio de ésta determine el máximo valor del factor de potencia y 
la magnitud de L para la cual ocurre dicho máximo. Compare este valor con 
los hallados en los numerales anteriores. 
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS 
OBJETIVOS 
Verificar experimentalmente la existencia y propagación de las ondas 
electromagnéticas en el aire. 
Medir la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de propagación de 
la onda electromagnética. 
FUNDAMENTO TEORICO 
Una onda electromagnética plana está constituida por un campo eléctrico y un 
campo magnético perpendiculares entre sí y, además, perpendiculares a la dirección 
de propagación de la onda como se muestra en la Fig. 1. 
Fig. I Onda electromagnética compuesta por un campo 
eléctrico E y. un campo magnético B que oscilan 
perpendicularmentc entre sí. 
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Se ha comprobado experimentalmente que la velocidad de propagación de una onda 
electromagnética en el vacío es, 
c = 2.99979 x 108 m/seg 
o aproximadamente, c = 3 x 108 m/seg. La velocidad de propagación de las ondas 
electromagnéticas en el vació está dado por: 
(1) 
donde, e0 y p0 son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en el 
vacío. 
Si X es la longitud de onda y / l a frecuencia de una onda electromagnética plana, 
ambas magnitudes están relacionadas con la velocidad de propagación c por la 
conocida relación, 
¿f (2) 
Los primeros experimentos para determinar las características de las ondas 
electromagnéticas fueron realizados por hertz a fines del siglo XIX. Para producir 
las ondas electromagnéticas, Hertz empleó un circuito oscilante de forma especial 
para aumentar la energía radiada. El oscilador de hertz se ha esquematizado en la 
Fig. 2. 
Bobina 
de Inducción 
Resonador 
Fig. 2 Bsquema básico del circuito oscilante de hertz. 
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Mediante la bobina de inducción, se cargan las placas metálicas C y C ' que 
constituyen un condensador. El condensador se descarga a través de las pequeñas 
esferas A y B, entre las cuales salta una chispa al producirse la descarga, que es 
oscilante. Las cargas eléctricas, al saltar entre A y B, equivalen a una corriente 
eléctrica oscilante que produce un campo electromagnético también oscilante. Las 
oscilaciones de este campo electromagnético se propagan en forma de ondas 
electromagnéticas, en todas direcciones, aunque predominantemente en el plano 
horizontal que pasa por el centro O del oscilador. Los campo eléctrico y magnético 
en un punto situado sobre el eje OX, oscilan entre las direcciones indicadas por los 
vectores E y B . Estas oscilaciones se propagan con la velocidad C a lo largo de 
la recta OX. 
Para determinar las direcciones de los campo eléctrico y magnético a lo largo de 
la recta OX, Hertz empleó un resonador que consiste en una espira circular pero 
con una pequeña separación entre sus extremos. Cuando el resonador se coloca en 
un campo electromagnético, el campo eléctrico produce chispas entre las puntas y 
el campo magnético, al variar el flujo magnético a través del resonador, induce una 
fetn que da lugar a chispas entre las puntas. Lógicamente, las chispas son más 
intensas cuando el espacio comprendido entre ambas puntas es paralelo al campo 
eléctrico y el plano del resonador es perpendicular al campo magnético. Hertz 
demostró que la descarga era más intensa cuando se colocaba como se muestra en 
la Fig. 2. 
Para conocer la velocidad de las ondas electromagnéticas, es necesario conocer su 
frecuencia y su longitud de onda. La frecuencia de las ondas es igual a la del 
circuito oscilante. Si L es la inductancia y C es la capacidad del circuito, la 
frecuencia de las oscilaciones está dada por la expresión; 
f= W 
217- yfLC 
y la longitud de onda se determina produciendo ondas estacionarias. Para ello se 
interpone en la dirección de propagación una superficie metálica como se muestra 
en la Fig. 3, que actúa de reflector. La interferencia de las ondas incidentes con las 
reflejadas da lugar a ondas estacionarias. Colocando el resonador en la orientación 
indicada en la figura, con los espacios comprendidos entre las puntas 
perpendiculares al campo eléctrico, la descarga se debe enteramente al efecto de 
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Superlìde reflectora 
metálica 
Fig. 3 Montaje para obtener las ondas estacionarias y 
determinar la longitud de onda de la onda electromagnética. 
de inducción del campo magnético. Moviendo el resonador a lo largo de la recta 
OX, se determinan las posiciones en que la descarga es máxima, que corresponden 
a los vientres del campo magnético. La distancia entre dos posiciones sucesivas en 
la que la descarga es máxima es igual A/2. 
EQUIPO UTILIZADO 
Carrete de inducción 
Espira ( resonador ) 
Galvanómetro sensible 
Lámina metálica 
Regla 
PROCEDIMIENTO 
1. Haga el montaje que se muestra en la Fig. 3. Una los terminales de la espira 
(resonador) a los terminales del galvanómetro sensible (no se muestra en la 
figura). 
2. Encienda el carrete de inducción para dar lugar a la chispa entre los 
terminales e iniciar así la emisión de la onda electromagnética. 
3. Desplace el resonador hasta encontrar dos puntos consecutivos en donde se 
produce la máxima lectura en el galvanómetro. Mida con una regla la 
distancia entre estos dos puntos. 
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4. Repita lo anterior por lo menos tres veces y obtenga un promedio de la 
distancia. Dicha distancia viene a ser A/2. 
CALCULOS Y RESULTADOS 
1. Determine la frecuencia del oscilador. La frecuencia del oscilador es igual 
a la frecuencia de la onda electromagnética ?. 
2. Determine la longitud de onda de la onda electromagnética producida por el 
oscilador. 
3. Calcule la velocidad de propagación de la onda electromagnética. Halle el 
porcentaje de error obtenido. 
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EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS 
Considere una serie de datos tomados experimentalmente (x,, y,), (x2, y2), ..., (xn, 
yn). El gráfico de y contra x le hace presumir que la dependencia de y con respecto 
a x es: 
y = / ( x ) 
Entonces se desea obtener los parámetros Gj? j = 1, ..., M que caracterizan la 
función J(x). 
Y 
que minimizan la función 
* = E [y,-
/1 
Note que para cada pareja (x¡, y¡) se calcula la diferencia entre y¡, el valor medido 
y /[x¡), el valor esperado. Como solo interesa la magnitud de esta diferencia, se 
eleva al cuadrado y se suman todos los cuadrados de estas diferencias. La función 
J{x) buscada es aquella que minimiza esta diferencia. Sea entonces 
s> - £ l>7 -
h\ 
donde G representa el conjunto de parámetros que caracterizan la función/(x). 
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Luego, se debe resoíver el conjunto de ecuaciones 
àOM 
àS0 = 0 
Considere como ejemplo los datos de velocidad en función del tiempo tomados 
cuando un carro de laboratorio se mueve a lo largo de una pista uniforme: 
v (m/seg) 1.26 1.61 1.89 2.12 2.33 2.55 2.7 
t (seg) 0.0198 0.0552 0.0840 0.109 0.132 0.152 0.171 
Al hacer la gráfica de esos datos, se obtiene el diagrama que muestra la figura 
siguiente. 
Y 
3 
25 
1 
0.5 
« 0.025 0.05« 0.0/5 0.1 0.1.25 0.1S0 0.175 X 
Este diagrama sugiere un modelo de la forma 
N 
S(a,b) - JT /v(t,) - (ati + b)\/ 
Derivando S(a,b) con respecto a a y a b, se obtiene: 
- p - = - K + b)J2(-tt) = -2^/v(it) - atf + btk)] 
da i=1 ¡_-i 
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^ P - = ¿MV - (at¡ + b)J(-2) = - E [ ^ i ) ~ (att + b)J o O 1=7 /=/ 
Reemplazando los valores de t¡ y v¡y haciendo: 
» 0 
da 
i ® =0 
db 
se obtiene como solución a = 9.56 y b = 1.08. 
Donde a y b son los valores de los parámetros que minimizan S. La gráfica de 
abajo muestra la curva de ajuste. 
